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В последние пятнадцать лет в большинстве ре
гионов мира, где ведутся поисковые работы на
нефть и газ, наблюдается положительный тренд в
применении различных геохимических и геофизи
ческих съемок по поверхности. Подобная тенден
ция характерна и для России, в которой благодаря
стабилизации экономической ситуации и началу
реализации крупных международных проектов по
транспортировке нефти и газа в страны азиатской
части тихоокеанского региона все больше внима
ния уделяется приросту ресурсов и запасов углево
дородного сырья. При этом в качестве потенциаль
ной основной ресурсной базы нефти и газа рассма
триваются сравнительно слабо изученные террито
рии Восточной Сибири и Дальнего Востока. Для
решения непростой задачи открытия месторожде
ний в кратчайшие сроки, наряду с традиционной
сейсморазведкой потребуется широкое привлече
ние дополнительных, оперативных и высокоэф
фективных методов поисков углеводородов.
В настоящее время в мировой практике с раз
личной частотой и в разных сочетаниях использу
ется довольно широкий набор прямых и полупря
мых методов поисков месторождений нефти и газа.
К прямым методам относят газоуглеводород
ную съемку, где в зависимости от модификации
анализируются свободные, сорбированные, ра
створенные углеводородные газы, реже осущест
вляют битуминологические исследования. В каче
стве объектов опробования используют грунты,
снег, воду, шлам буровзрывных скважин, искус
ственные сорбенты и др. Среди методов, напра
вленных на определение сопутствующих нефтега
зовым залежам неуглеводородных компонентов и
выявление эпигенетических трансформаций гео
химических и геофизических полей, известны ми
кробиологическая, гелиевая, неонаргоновая, озо
новая, тепловая съемки. Также применяются маг
нитометрия (в наземном и аэро вариантах), элек
троразведка (методами вызванной поляризации,
становления поля и др.), электрохимические (ме
тод частичного извлечения металлов, окислитель
новосстановительного потенциала и др.), элек
тромагнитные (магнитотеллурическое зондирова
ние и др.) исследования. Разработан комплекс ли
тогеохимических методов, позволяющих выделять
нефтеперспективные участки на основании анали
за изменения петрофизических свойств пород,
концентраций, форм нахождения и характера ра
спределения некоторых химических элементов, со
отношения их изотопов, особенностей минераль
ного состава пород и др.
В двадцатые годы прошлого столетия, когда за
рождались прямые методы поисков месторождений
нефти и газа, в СССР публикуются данные об изу
чении влияния залежи углеводородов на радиоак
тивность дневной поверхности [1]. В качестве
объекта исследования выступало хорошо изученное
Майкопское месторождение нефти, где по двум
профилям с помощью ионизационной камеры осу
ществлялись измерения радиоактивного поля. В ре
зультате работ над залежами нефти шнуркового ти
па было выявлено повышение радиоактивности,
выходящее за пределы ошибки наблюдений.
Практически одновременно появляется боль
шое количество информации, касающейся изуче
ния радиоактивности пластовых вод нефтяных ме
сторождений, которая убедительно показала, что
приконтактовые воды углеводородных залежей ха
рактеризуются аномально высокими концентра
циями радия.
Однако, в дальнейшем в связи с разработкой
методов, направленных на прямое определение
углеводородов, и отсутствием на то время прибо
ров, позволяющих сравнительно быстро и с высо
кой чувствительностью регистрировать параметры
радигеохимических полей радиоактивные съемки
при поисках месторождений нефти и газа практи
чески не проводились.
Импульсом для начала широких работ по оцен
ке возможностей радиогеохимических методов по
исков по поверхности послужила разработка и вне
дрение в практику геологоразведочных работ гам
маспектрометрической аппаратуры на основе
сцинтилляционных счетчиков. В 1953 г. H. Lunberg
приводит данные по аэрогаммарадиометрическо
му профилю, пересекшему нефтяное месторожде
ние Redwater в Канаде [2]. По маршруту съемки от
четливо наблюдается участок низкой радиоактив
ности, совпадающий с фрагментом проекции неф
тяной залежи. Одновременно, для границ место
рождения характерно относительно повышение
радиоактивного поля. Возникновение над скопле
ниями нефти и газа радиоактивных аномалий
объяснялось диффузионной транспортировкой во
дорастворенного радия из глубоких горизонтов к
земной поверхности. При этом сами залежи
углеводородов, по мнению автора, играли роль
экрана на пути движения вещества, чем и объясня
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Дан обзор состояния радиогеохимических методов поисков месторождений нефти и газа. Рассмотрены возможные причины
формирования радиогеохимических аномалий, приведены некоторые подходы при интерпретации радиогеохимических данных.
лись фиксируемые области низкой радиоактивно
сти [3]. Радиоактивные съемки, проведенные в по
следующие десять лет почти над тридцатью нефте
газоносными объектами Канады и США, проде
монстрировали, что подавляющее большинство из
них проявляют себя в радиогеохимических полях.
Начиная с 1956 г., активизируются работы по
оценке эффективности радиометрических методов
при поисках месторождений нефти и газа в СССР.
За короткий срок в значительных объемах исследо
вания были проведены над известными нефтяны
ми и газовыми месторождениями Нижнего Повол
жья, Предкавказья и Западной Туркмении. Парал
лельно с измерением радиоактивности и концен
траций радиоактивных элементов осуществлялось
изучение ряда геохимических характеристик по
верхностных отложений, анализировались особен
ности геоморфологического и литологического
строения территорий. Был сделан важный вывод,
что радиоактивные аномалии над углеводородны




ских и лабораторных исследований, проводимых
тогда в лаборатории ядерной геологии и геофизики
Института нефти АН СССР, позволили подвергнуть
сомнению глубинную миграцию аномалиеобразую
щих радиоактивных элементов. Соглашаясь с эпи
генетическим характером аномальных радиогеохи
мических эффектов, перераспределение радиоак
тивных элементов в поверхностных отложениях
нефтегазоносных территорий по мнению исследо
вателей связанно с изменяющими геохимическую
обстановку в зоне гипергенеза компонентами, по
ступающими из залежей углеводородов. С одной
стороны, это приводит к изменению миграционных
способностей радионуклидов, с другой стороны – к
снижению сорбционной емкости осадочных пород
над продуктивными частями структур [5].
Почти одновременно в печать выходит статья
A.F. Gregory, которая ставит под серьезное сомне
ние связь радиоактивных аномалий с наличием
углеводородных залежей на глубине [6]. Для при
меров он привлек нефтяные месторождения
Redwater и Coalinga, где ранее H. Lunberg по дан
ным аэрогаммасъемки выделил радиоактивные
аномалии, совпадающие с контурами нефтеносно
сти. На основе сопоставления карт радиоактивно
сти с геологическим и ландшафтным строением
территорий, составом почв был сделан вывод о
том, что характер изменения радиоактивности
определяется не влиянием скоплений нефти, а из
менением литологического и минерального соста
ва поверхностных отложений, степенью засолен
ности почвенного слоя.
Близкая точка зрения была высказана W.G. Kel
logg, который, анализируя связь поля радиоактив
ности со структурнотектоническим строением
нефтяного месторождения Tejon Grapevine (США)
и прилегающих территорий, пришел к заключе
нию, что отрицательные аномалии радиоактивно
сти контролируют приподнятые в рельефе анти
клинальные складки, и формирование таких нару
шений радиоактивного поля не связано с углеводо
родными залежами, а обусловлено более интенсив
ным выщелачиванием и выносом радиоактивных
элементов с приподнятых структур [7].
В процессе работ по развитию радиоактивных
методов для поисков месторождений нефти и газа,
проводимых в лаборатории радиогеохимии и изо
топного анализа ВНИИЯГГ, также появляются
факты, когда при проведении наземных и аэрогам
масъемок продуктивные и непродуктивные анти
клинали идентично проявляют себя в полях ра
спределения радиоактивности и естественных ра
диоактивных элементов. Опираясь на материалы
гаммакаротажа глубоких скважин и данные о ли
тологическом составе разреза, было убедительно
показана тесная корреляция между значениями ра
диоактивности и гранулометрическим составом
пород. При этом для всех стратиграфических гори
зонтов наблюдается устойчивая тенденция в увели
чении степени опесчанивания сводовых частей
унаследованных складок с одновременным ростом
глинистости их крыльев, а это, собственно, и опре
деляет характер распределения радионуклидов. Не
было найдено существенных различий и при про
ведении гаммасъемок в акватории Каспийского и
Азовского морей, где физикохимические условия
существенно отличаются от таковых в зоне гипер
генеза. В результате радиогеохимическим методам
была отведена вспомогательная роль при изучении
структурнотектонического строения нефтегазо
носных территорий [8].
Следует отметить, что в 50е – 60е гг. XX в. до
статочно широко были распространены мнения о
невозможности миграции газовых и водораство
ренных компонентов от скоплений нефти и газа
сквозь перекрывающую слабопроницаемую толщу
осадочных отложений к земной поверхности. Неф
тепоисковые возможности прямых методов в то
время подвергались существенной критике [9].
Открытие в конце 70х, начале 80х гг. прошло
го столетия явления парагенезиса субвертикальных
зональнокольцеобразных геохимических и геофи
зических полей в осадочном чехле земной коры,
успехи в области познания геохимических и геофи
зических особенностей нефтегазовых месторожде
ний, прогресс в создании высокоточной регистри
рующей аппаратуры создали благоприятные пред
посылки для более активного внедрения в практи
ку геологоразведочных работ на нефть и газ пря
мых и полупрямых геохимических и геофизиче
ских исследований.
Повышение интереса к геохимическим поис
кам залежей углеводородов определенным образом
отразилось и на радиогеохимических методах. В




ных площадей, полученных в рамках реализации
программы NURE и других аэрогеофизических ра
бот [10–12], осуществляются наземные гаммара
диометрические [13] и радоновые съемки [14]. Изу
чается вопрос связи радиоактивных аномалий с
эпигенетической карбонатизацией пород [15], ана
лизируется характер взаимоотношений между есте
ственными радиоактивными элементами [16, 17].
Термолюминесцентное радиометрическое карти
рование в значительных объемах проводится при
оценке нефтегазоносности ряда площадей КНР
[18, 19]. Опытнометодические и поисковые рабо
ты с применением радиоактивных методов прово
дятся в России [20–22], Израиле [23, 24] и Индии
[25]. Результаты этих исследований подтверждают
наличие радиоактивных аномалий над месторож
дениями нефти и газа, а авторы придерживаются
эпигенетической природы нарушений структуры
радиогеохимических полей. Однако прогресс в по
нимании процесса формирования радиогеохими
ческих аномалий остается недостаточным. В боль
шинстве статей даются ссылки на известные моде
ли возникновения аномальных эффектов, либо
вносятся в них незначительные изменения.
Интересно предположение о возможности от
носительного обеднения поверхностных осадоч
ных отложений естественными радиоактивными
элементами в результате более интенсивной корро
зии породообразующих минералов в контурах неф
тегазоносности [24]. Продукты окисления мигри
рующих углеводородов, одним из которых является
углекислота, разрушают кристаллические матрицы
минералов, высвобождая входящие в них химиче
ские элементы, которые выносятся гипергенными
водами к периферии залежей.
При изучении возможного вклада биогенных
магнитофоссилий в увеличение магнитной вос
приимчивости в зонах влияния углеводородного
потока были получены данные о включении в про
цесс биоаккумуляции урана [26]. Некоторые виды
аэробных углеводородопоглощающих магнитотро
пных микроорганизмов уменьшали концентрации
U в растворе почти в три раза, а при магнитной се
парации биомасса содержала уран в 1000 раз выше,
чем в исходном растворе. Также хорошей погло
щающей способностью урана характеризуются
сульфатредуцирующие бактерии. Установлен факт
резкого возрастания магнитной восприимчивости
в терригенных образованиях со следами старых
разливов нефти и выветрелых битумов, хотя сама
исходная нефть диамагнитна. В свою очередь это
позволяет говорить о вероятном вкладе в возни
кновение аномальных радиогеохимических эф
фектов микроорганизмов, питающихся углеводо
родными компонентами.
На миграционные способности урана огром
ную роль играют значения окислительновосста
новительного потенциала. Согласно S.J. Pirson
углеводородные залежи представляют собой своего
рода природный гальванический элемент [27, 28].
На границе столба пород внедрения газообразных
и жидких углеводородных компонентов за счет
возникающей разницы Eh происходят электрохи
мические реакции, которые активизируют движе
ние электротеллурических токов. Циркуляция то
ков по вертикали происходит между скоплением
нефти или газа и нижней границей зоны гиперге
неза. Как следствие над водоуглеводородными
контактам на уровне редоксграницы возникает
градиент значений окислительновосстановитель
ного потенциала. Кроме того, в результате процес
сов электрофореза возможно перераспределение
урана в буферной области между породами, заде
тыми и не попавшими под эпигенетическое влия
ние углеводородных залежей.
Ряд исследований на промышленных скопле
ниях нефти и газа Западной Сибири, Казахстана,
Украины показали, что образцы почв и грунтов,
отобранные в контуре месторождений в среднем
характеризуются значениями Eh меньше 150 мВ,
вне зоны влияния залежей больше 250 мВ. Кислот
ность среды для терригенных образований верхней
части разреза над нефтегазовыми скоплениями в
среднем на 1...2 ед. выше, чем за границей продук
тивности. В переходных зонах отмечаются резкие
колебания значений этих физикохимических по
казателей [29].
Таким образом, залежи углеводородов создают
контрастные геохимические барьеры, на которых
может осаждаться растворенный в кислородных
водах уран, а наиболее активно этот процесс про
исходит на границе смены окислительной и вос
становительной обстановки разреза в областях ин
тенсивного поступления вещества от углеводород
ных залежей.
Действительно при анализе роли гидрогеохи
мического фактора в формировании радиоактив
ных аномалий отмечаются заметные отклонения в
величине радиоактивного равновесия в водах ак
тивной зоны водообмена с дневной поверхностью
нефтеназоносных площадей. При этом для вод зо
ны гипергенеза подвергающихся влиянию углево
дородных компонентов характерно изменение ра
диактивного равновесия в сторону увеличения Ra,
что связано с осаждением U на восстановительных
барьерах [30].
Кроме того, совместное изучение уровней на
копления естественных радиоактивных элементов
(ЕРЭ) по данным гаммаспектрометрии и полей
радиоактивности, измеряемых высокочувствитель
ными термолюминесцентными детекторами
(ТЛД), позволяет предположить, что в процессе
наложенного переотложения радионуклидов ак
тивно участвуют коротко живущие изотопы. Это
предположение базируется на фиксируемых эф
фектах в структуре аномальных радиогеохимиче
ских полей, когда наблюдается своеобразная зо
нальность в характере распределения ЕРЭ и инте
грированной радиоактивности. В таких случаях
возникает обратная корреляция между знаками
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(положительная – отрицательная) аномалий U(Ra)
и термолюминесценции детекторов. Следует отме
тить, что, исходя из результатов натурных экспери
ментов, по всей видимости, основной вклад в зна
чения запасенной светосуммы ТЛД дают βактив
ный 210Po и γактивный 214Bi, переход к которым в
радиоактивном ряде распада 238U осуществляется
через 226Ra и радиоактивный газ 222Rn.
Что касается изучения поведения радиоактивных
элементов в нижней геохимической зоне нефтегазо
вых месторождений, то имеющейся на сегодняшний
день информации явно недостаточно, чтобы можно
было более или менее полно оценить характер и мас
штабы перераспределения ЕРЭ по всей осадочной
толще, перекрывающей скопления нефти и газа. Тем
не менее, существуют данные о радиогеохимических
характеристиках терригенных отложений продук
тивных и около продуктивных горизонтах, где рядом
исследователей на основе результатов количествен
ных анализов уровней накопления радионуклидов и
гаммакаротажа выделяются зоны эпигенетического
переотложения урана [31, 32].
Современные флюидодинамические модели
нефтегазообразования базируются на свойстве ос
адочных пород в процессе литогенеза расслаиваться
на зоны уплотнения и разуплотнения, насыщенных
флюидами, находящимися в условиях повышенного
внутреннего давления, что приводит к созданию
мощной флюидодинамической системы, выражен
ной восходящими тепловыми потоками, активизи
рующими процессы нефтегазообразования [33, 34].
Для флюидодинамических систем характерна
связь с тектономагматическими структурами, фор
мирующимися в зонах пересечения глубинных раз
ломов, в пределах которых выделяют «сквозьформа
ционные» флюидопроводные системы. Эти систе
мы, сами являясь продуктом глубинных тектонофи
зических факторов и процессов дегазации, одновре
менно играют «флюидостягивающую» роль и кон
тролируют пространственновременные ассоци
ации разнообразных нефтяных и газовых залежей.
Таким образом, единство разнообразных геофи
зических и геохимических аномалий над скопле
ниями нефти и газа определяется историей и меха
низмами развития нефтегазоносных бассейнов, ко
торые являются гетерогенными долгоживущими
саморазвивающимися системами, приуроченными
к глубинным тектоническим структурам, предста
вляющим собой зоны повышенной проницаемо
сти, по которым происходит интенсивная миграция
вещества, определяющая сложные механизмы
трансформации геофизических и геохимических
полей. И, на наш взгляд, было бы неправильно от
рицать возможность вовлечения радиоактивных эл
ементов в процесс формирования и последующего
разрушения скоплений углеводородов.
Основываясь на изучение элементного состава
реликтов флюидов, заключенных в микротрещинах
пород и минералах осадочных отложениях нефтега
зоносных бассейнов, Р.П. Готтих с соавторами
предполагает, что уран с группой литофильных и
халькофильных металлов мигрирует в битуминоз
ной фазе в виде метаталлоорганических комплек
сов [35]. И более того, присутствие значительных
концентраций радиоактивных элементов в восста
новительных флюидах нефтегазоносных систем
может являться одним из факторов в синтезе высо
комолекулярных углеводородных соединений.
Группой санктпетербургских исследователей
экспериментально и теоретически обоснована воз
можность транспортировки ряда тяжелых металлов
от залежей углеводородов в газовопузырьковом
потоке [36].
Резюмируя выше изложенное, можно сказать,
что на сегодняшний день существуют разрознен
ные, в большинстве случаев косвенные факты, ука
зывающие на эпигенетический характер радиогео
химических аномалий над месторождениями неф
ти и газа.
Объективно более значимый прогресс наблюда
ется в разработке методик получения и обработки
радиогеохимической информации. Существует до
статочно устойчивый набор радиогеохимических
поисковых признаков, позволяющих оконтуривать
скопления нефти и газа на территориях с различ
ным геологическим и ландшафтным строением.
Наиболее информативны радиогеохимические
исследования в условиях ландшафтов с низкой об
водненостью и ограниченным развитием аллох
тонных отложений. Тем не менее и в сравнительно
неблагоприятных для радиоактивных съемок ланд
шафтных обстановках Сибири, применяя специа
лизированные приемы выделения эпигенетиче
ской составляющей радиогеохимических полей и
высоко чувствительные средства регистрации ра
диоактивности, в подавляющем большинстве слу
чаев удается фиксировать присутствие месторож
дений нефти и газа [17].
Анализ многочисленных литературных данных
и показывает, что большинство месторождений ан
тиклинального типа проявляют себя аномалиями
кольцевого типа (в иностранной литературе – эф
фект «гало») с областью относительно низких зна
чений радиоактивности и уровней накопления
ЕРЭ в контурах нефтегазоносности и всплесками
аномально высоких показаний в зонах влияния во
доуглеводородных контактов. Морфология радио
геохимических полей над залежами, локализован
ными в экранированных и литологических ловуш
ках, больше тяготеет к линейным или полукольце
вым аномалиям [37].
Однако, как демонстрирует практика, далеко не
все нефтегазовые объекты контролируются срав
нительно легко выделяемыми аномальными нару
шениями радиогеохимических полей. При анализе
строения только полей концентраций ЕРЭ на неф
тегазоносных территориях с пестрым литологофа
циальным составом поверхностных отложений об
наружение эпигенетических радиогеохимических
аномалий часто просто невозможно.
Геохимия
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Для снижения влияния мешающих факторов ис
пользуются различные процедуры математической
обработки исходных радиогеохимических данных.
Наиболее часто и достаточно эффективно выделе
ние «нафтидогенных» радиогеохимических анома
лий осуществляется на основе изучения локальной
составляющей радиогеохимических полей, полу
ченной при вычитании из измеренных радиогеохи
мических параметров регионального фона, рассчи
танного путем осреднения в математическом окне
или регрессионного анализа. При этом вносятся со
ответствующие поправки на литологический состав
горизонта опробования, состав почвенного гори
зонта, ландшафтные обстановки [5, 12, 25, 38].
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Рис. 1. Поля распределения термостимулированной люминесценции (А1), частотноамплитудного показателя (Б1) и их оста
точных составляющих (соответственно А2 и Б2) в донных отложениях южной части Обской губы: 1) Обское месторож

































































Высокой информативностью обладают показате
ли, оценивающие характер взаимосвязей между ЕРЭ.
На группе нефтеносных объектов США при вы
делении контуров нефтеносности использовался
показатель DRAD, направленный на выявление
участков с аномальными отклонениями наблюден
ных значений активности селективных каналов
урана и калия от так называемых «идеальных» зна
чений этих элементов, нормированных на торие
вый эквивалент [16].
Для выделения участков наложенного переотло
жения наиболее подвижного из естественных ра
дионуклидов – U, возможно нормирование его кон
центраций по содержанию характеризующих лито
логический состав отложений сравнительно геохи
мически инертных тория или глинозема [21, 22, 39].
К одному из наиболее устойчивых радиогеохи
мических признаков нефтегазоносности можно от
нести нарушение структуры корреляционных вза
имосвязей внутри группы ЕРЭ [40]. При этом для
нефтяных месторождений отмечается тенденция в
отклонениях от фоновых значений парной корре
ляции, главным образом, за счет перераспределе
ния U, для газовых залежей наблюдается более ха
отичное поведение U и K.
В процессе интерпретации радиоактивных дан
ных, на наш взгляд, недостаточно внимания уделя
ется такой характеристике, как неоднородность ра
диогеохимических полей. Ряд работ по газогеохи
мическим, литогеохимическим, магнитометриче
ским, аэрогаммаспектрометрическим исследова
ниям нефтегазоносных территорий убедительно
показывают, что повышенная «напряженность»
геохимических и геофизических полей является
одной из основных отличительных черт продук
тивных площадей [20, 40–42].
В качестве одного из примеров хорошей инфор
мативности анализа степени неоднородности радио
геохимических полей можно привести результаты
интерпретации измерений термостимулированной
люминесценции донных грунтов южной части Об
ской губы. В ходе газоуглеводородной съемки (ЗАО
«Пангея») по равномерной сети был осуществлен от
бор проб донных отложений с последующим опреде
лением содержаний углеводородных компонентов до
C20 включительно. Кроме того, осадочный материал
был передан для изучения термолюминесценции в
Томский политехнический университет. На рис. 1
приведены два варианта математической обработки
результатов термолюминесцентных исследований.
В первом случае исходное поле распределения
термостимулированной люминесценции (ТСЛ)
сглаживалось путем осреднения в математическом
окне размером 1,5×1,5 км с последующим выделе
нием остаточной составляющей.
Во втором случае точно такой же алгоритм был
использован при математической обработке поля
частотноамплитудного показателя (ЧА) измене
ния ТСЛ. Сам частотноамплитудный показатель
несет информацию о количестве экстремумов на
единицу площади с учетом амплитуды изменений
анализируемого параметра.
В итоге «эталонное» месторождение и группа
кольцевых аномалий, классифицируемые как
перспективные на выявление углеводородных зал
ежей, наиболее четко проявились в характеристике
степени изрезанности поля термостимулирован
ной люминесценции донных отложений.
Таким образом, на сегодняшний день есть хоро
шие предпосылки для более широкого использова
ния радиогеохимических исследований при поисках
месторождений нефти и газа по поверхности. Как и
любой другой метод, радиогеохимические съемки
имеют определенные ограничения и подвержены
влиянию маскирующих факторов. Тем не менее, до
стижения в области развития средств измерения ра
диогеохимических полей, методические наработки
в подходах при интерпретации радиогеохимических
данных, постепенно накапливаемая информация об
радиогеохимических особенностях осадочных отло
жений по разрезу от залежей углеводородов к днев
ной поверхности позволяют с оптимизмом смотреть
в будущее методов радиогеохимии в комплексе гео
логоразведочных работ на нефть и газ.
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